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8 192×6 144，操作系统为 Harmony OS 2.0.0。 

  
注：T 为温度系数，损失函数的加权系数γ为 0.95。 
Note: T is the temperature coefficient, and the weighting coefficient of the loss function γ is 0.95. 

图 5  知识蒸馏流程图 

Fig.5  Flow chart of Knowledge Distillation (KD) 

  

4  结果与分析 

4.1  模型性能对比 

为进一步验证模型识别苹果叶部病虫害的效果，在

相同的试验条件下，利用本研究构建的图像数据集，将

所设计的 ALS-Net 模型与其他卷积神经网络进行对比，

如表 3 所示。为了更加综合的评价 ALS-Net 模型的性能

开销，本文通过准确度来验证模型的泛化能力，通过模

型大小、参数量来衡量算法和模型的复杂度，延迟用来

衡量移动端实时推理的速度。 

表 3  不同网络性能对比 
Table 3  Performance comparison of different classic networks 

模型  
Model 

准确度  
Accuracy/% 

模型大小 
Model size/MB 

参数量  
Parameters/M

延迟 

Latency/ms

AlexNet 97.54 55.69 14.59 67 

VGG19 98.20 532.55 139.65 362 

GoogLeNet 99.03 34.43 5.98 79 

ResNet152 99.17 81.31 21.37 429 

DenseNet161 99.38 102.1 26.51 496 

MobileNetV2 99.14 8.71 2.23 72 

MobileNetV2 (KD) 99.32 8.71 2.23 72 

ShuffleNetV2[27] 98.75 4.94 1.23 53 

ShuffleNetV2 (KD) 98.98 4.94 1.23 53 

SqueezeNetV1[28] 97.04 2.83 0.74 61 

SqueezeNetV1 (KD) 97.14 2.83 0.74 61 

ALS-Net (本研究) 99.43 1.64 0.41 55 

注：延迟为移动终端识别一张图像所需时间。KD 为采用知识蒸馏策略训练

模型。 
Notes: Latency is the time required for the mobile terminal to recognize a picture. 
KD means using knowledge distillation strategy to train the model. 

 
经典的卷积神经网络 AlexNet、GoogLeNet 和 VGG，

它们在本数据集上的准确度较高，如 GoogLeNet 的准确

度已达到 99.03%，但由于其模型较大，不利于在资源受

限的嵌入式设备上部署。ResNet[26]、DenseNet 等深度卷

积神经网络通过恒等映射的思想来缓解反向传播时的梯

度消失问题，但其模型参数量过大，在移动端的推理时

间过长，不能满足实时推理的要求。相比轻量级卷积神

经网络 MobileNetV2、SqueezeNetV1 和 ShuffleNetV2，

ALS-Net 在模型大小和参数量最优的情况下，识别准确

度高达 99.03%，经过知识蒸馏后达到 99.43%，同时移

动端推理时间仅为 55 ms，达到了在移动终端实时推理

的要求。 

4.2  消融试验 

消融试验通常通过去除或者保留某些网络模块验证

网络模型性能的提升效果，本研究有两组消融试验，第

一组验证了扩张卷积核和调整原始 ShuffleNet 中无下采

样的 Block 堆叠个数为 1 对模型准确度和参数量的影响。

如表 4 所示。 

相比于 3×3 大小的卷积核，扩张为 5×5 大小后模型

精度提升了 0.1 个百分点，而模型参数量只增加了 0.07 

M。此措施在有效提高模型精度的情况下略微增加参数

量。相比于原始 ShuffleNet 中堆叠 Block 个数，减少其个

数后模型大小降低至之前的四分之一左右，然而浅层的

网络病害特征的提取能力有限，模型精度大幅下降。同

时使用两种 trick 后，达到了模型准确度和大小的一个均

衡状态。  

第二组分别验证了 Inception 结构、注意力模块、ELU

激活函数、通道混洗机制和知识蒸馏对于模型精度的影

响，并验证全局池化对模型参数量的影响。消融试验结

果如表 5 所示。 

相较于表 5 中第二行仅使用普通卷积，使用 Inception

结构，模型大小仅提高 0.12 MB，而模型的精度提升到了

99%，同时由于 Inception 中多分支的卷积运算和通道拼

接，增大了 25 MB 的访问内存量。在不提升模型大小和

增加内存访问量的前提下，通道混洗技术促进了通道间

信息融合，识别准确度相比于基准模型提升了 0.3 个百分

点。通道注意力机制赋予通道不同的权重，使模型更加

关注信息量大的通道特征，有效地提高模型的精度，但

引入 SE 模块需要通过卷积和池化来压缩图片，从而得到
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